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KAPITEL 1

Einleitung

Im Standardmodell der Teilchenphysik nimmt das Higgs-Boson eine besondere Rolle ein. Das Higgs-
Boson ist eine Anregung des Higgs-Feldes, welches verantwortlich fiir die Massen der elementaren
Teilchen im Standardmodell ist. Diese Arbeit befasst sich mit dem Higgs-Boson und untersucht dessen
Kopplungen auf Abweichungen von den Vorhersagen des Standardmodells. Dazu wird das Programm
HiggsSignals [1] verwendet, das einen statistischen Test der vorhergesagten Higgs-Raten mit den Mes-
sungen von Tevatron und LHC ausfiihrt. Als Framework fiir einen globalen Fit der Higgs-Kopplungen
wird Fittino [2] verwendet. Dazu wird ein physikalisches Modell mit den Higgs-Kopplungen und der
Masse des Higgs-Bosons als Parametern aufgestellt. Den Higgs-Kopplungen wird durch HiggsSignals,
welches mit Fittino aufgerufen wird, ein y>-Wert zugeordnet, der eine Aussage dariiber trifft, wie sehr
die Higgs-Kopplungen vom Standardmodell abweichen.

Eine dhnliche Studie hat eine andere Arbeitsgruppe in ihrer Veroffentlichung im Mai 2012 bereits
durchgefiihrt [3], wie viele andere Arbeitsgruppen mitlerweile auch. Diese Arbeit untersucht jedoch
zusitzlich das Modell der Higgs-Kopplungen in unterschiedlichen, physikalisch motivierten Variationen
und vergleicht diese miteinander. AuBerdem fiihrt das Modell dieser Arbeit als Parameter die Masse des
Higgs-Bosons, sowie die Breite des Zerfalls in unsichtbare! Teilchen ein.

! unsichtbar = am LHC bzw. Tevatron nicht messbar






KAPITEL 2

Theorie und mathematische Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen und mathematischen Grundlagen fiir diese Arbeit.

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die folgenden drei elementaren Wechselwirkungen:
Die starke, elektromagnetische und schwache Wechselwirkung. Fiir jede dieser Wechselwirkungen gibt
es ein sogenanntes Austauschteilchen, welches die jeweiligen Krifte iibertrigt.

Neben den Austauschteilchen gibt es die Quarks und Leptonen, welche den Kriften unterliegen: Quarks
unterliegen allen Wechselwirkungen, Leptonen tragen keine Farbladung und wechselwirken somit nicht
mit der starken Wechselwirkung, aber mit allen anderen. Aufgrund ihrer periodischen Eigenschaften
lassen sich die Quarks und Leptonen in drei Familien bzw. Generationen einordnen.
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Abbildung 2.1: Elementare Teilchen des Standardmodells [4].
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2 Theorie und mathematische Grundlagen

Abbildung 2.1 fast die Teilchen des Standardmodells anhand von Generationen bzw. Austauschteil-
chen zusammen. Wie man sehen kann gehoren die Quarks und Leptonen den Fermionen und die Aus-
tauschteilchen den Vektorbosonen an. Diese Eigenschaften gehen aus dem Spin der Teilchen hervor.
Trotz der Unterscheidung zwischen Quarks und Leptonen gehdren immer ein Quark- und ein Leptonen-
paar zu einer Generation, wie im Bild zu erkennen ist.

Innerhalb einer Generation gibt es in jedem Quark- undLeptonenpaar up-artige und down-artige Teil-
chen. Bei den Leptonen sind die up-artigen Teilchen représentiert durch die Neutrinos, welche kaum
wechselwirken. Bei den Quarks haben die up-artigen Teilchen eine Ladung von % e. Die down-artigen
Quarks hingegen haben eine Ladung von —% e [5, S. 340f.].

Die Vektorbosonen unterscheiden sich auf den ersten Blick durch ihre Masse. Wihrend die Gluonen
und Photonen masselos sind, tragen die W- und Z-Bosonen Masse und werden daher die schweren
Vektorbosonen genannt. Diese gehen aus der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung, d.h. der
Vereinheitlichung von schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung [6]. Die Teilchen, die nur
von der elektroschwachen Wechselwirkung betroffen sind, sind die Leptonen [7].

Die Massen der Teilchen sind in Einheiten von Elektronenvolt angegeben. In der Teilchenphysik be-
nutzt man das natiirliche Einheitensystem, in dem die Naturkonstanten 7 (Planck’sches Wirkungsquan-
tum) und c (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) dimensionslos auf 1 gesetzt werden und die Energie in
Elektronenvolt ausgedriickt wird.

2.1.1 Schwéachen des Standardmodells

Das Standardmodell der Teilchenphysik passt bisher sehr gut mit den Messungen zusammen, ist jedoch
nicht ohne Schwéchen, da es nicht alle Phinomene in der Physik beschreiben kann wie z.B.:

e Vereinheitlichung der Krifte: Das Standardmodell beschreibt drei Wechselwirkungen, lasst aber
die Gravitation auflen vor. AuBlerdem beschreibt es zwar, wie sich die Krifte vereinheitlichen
lassen konnten, jedoch wiirden die zugehorigen Kopplungskonstanten im Standardmodell nicht
bei einer Energie zusammentreffen, sondern ldgen in verschiedenen Energiebereichen.

o Neutrinomassen: Das Standardmodell sagt masselose Neutrinos voraus. Jedoch ergaben Experi-
mente zu Neutrino-Oszillationen, dass die Massen der Neutrinos von Null verschieden sind [8].

e Dunkle Materie: Dunkle Materie wurde postuliert, um unter anderem die Rotationsgeschwin-
digkeit von Galaxien erkldren zu kénnen. Kosmologen sind sich noch uneinig dariiber, ob diese
durch ,,machos*“(massive compact halo objects), also massive, kaum wahrnehmbare Himmelskor-
per, oder ,,wimps*“(weakly interacting massive particles), also schwach wechselwirkende massive
Elementarteilchen, zustande kommt. Als wimps kdmen die Neutrinos, aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten infrage, jedoch besitzen diese zu wenig Masse [9].

o Higgs-Hierarchie-Problem: Das Hierarchie-Problem befasst sich mit der Higgs-Masse. Storungs-
theorretische Berechnungen der Higgs-Masse enthalten Storungsterme, die in einer wesentlich
hoheren GroBenordnung liegen als die Higgs-Masse und somit entsprechend hohe negative St6-
rungsterme benotigen, die die GroBBenordnung wieder auf die Higgs-Masse zuriickfiihrt [10].

Zur Losung der Probleme wird u.a. die supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells heran-
gezogen, mit der jedes Fermion und jedes Boson einen ,,Superpartner bekommt. Dieser ist fiir Fer-
mionen ein Boson und umgekehrt [11]. Nachgewiesen wurde die Supersymmetrie bisher noch nicht,
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konnte aber mit dem LHC gefunden werden. Die supersymmetrischen Partner werden im hohen Ener-
giebereich (= O(TeV)) vermutet und sollen die Probleme des Standardmodells 16sen. So wiirden sich
eventuell Kandidaten fiir die dunkle Materie, eine Losung des Hierarchie-Problems durch die zusétzli-
chen Strahlungskorrekturen der SUSY-Teilchen und die Vereinheitlichung der Kopplungskonstanten im
hohen Energiebereich (2 O(10'°GeV)) finden.

2.2 Das Higgs-Teilchen

Im Juli 2012 wurde am LHC am Cern in Genf ein Teilchen der Masse 125-126 GeV entdeckt, welches
Eigenschaften des vorhergesagten Higgs-Bosons aufweist [12]. Bis zu diesem Zeitpunkt war das Higgs-
Boson das letzte noch nicht nachgewiesene Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik.

2.2.1 Der Higgs-Mechanismus

Um die Massen von den schweren Vektorbosonen (W- und Z-Bosonen; siche Abbildung 2.1) zu erkla-
ren, sind Naturwissenschaftler in den 60er Jahren auf die Theorie des Higgs-Bosons, genannt Higgs-
Mechanismus, gekommen. [13, S. 172]

Um Felder in der Physik durch Bewegungsgleichungen zu beschreiben, nutzt man die sogenannte
Lagrangedichte L. Fiigt man der Lagrangedichte des Standardmodells explizite Massenterme der Eich-
bosonen hinzu, wird die Eichinvarianz verletzt. Um dieses Problem zu umgehen, wurde die Masse eines
Teilchens als Eigenschaft der Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld interpretiert, so dass die Eichinva-
rianz erhalten bleibt. Das Higgs-Feld durchdringt das ganze Universum und wechselwirkt dementspre-
chend permanent mit den Teilchen. Aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus entspricht die Anregung
des Higgs-Feldes der Existenz eines weiteren Teilchens. Also wurde das Higgs-Boson postuliert, dessen
Masse jedoch unbekannt war und nach dem deshalb am LHC gesucht wurde.

2.2.2 Higgs-Kopplungen

Die GroBe einer Kopplung gibt in der Teilchenphysik im Allgemeinen die Stirke einer Wechselwirkung
an. Nach dem Higgs-Mechanismus koppelt das Higgs-Boson nur an massive Teilchen. Die Massen der
Teilchen stellen, wie beim Higgs-Mechanismus erklart, die Wechselwirkungen mit dem Higgs-Feld dar.
Daher miissen die Massen proportional zu den Higgs-Kopplungen sein:

my m
_ - _Vv 2.1
g _ ghvv » (2.1)

<o

Die hier beschriebenen Formeln stellen die Kopplungen des Higgs-Bosons an Fermionen bzw. Vek-
torbosonen dar [14]. v beschreibt den Erwartungswert des Higgs-Feldes im Vakuum und liegt bei
v=246 GeV und ist durch die Fermikonstante bestimmt!'. Mit den Massen des Standardmodells ist es
also moglich, alle Higgs-Kopplungen zu berechnen.

Produktion

Das Higgs-Boson kann experimentell auf unterschiedliche Weisen produziert werden. Alle Methoden
benotigen jedoch einen hochenergetischen Teilchenbeschleuniger wie den LHC am Cern. Die wichtigs-
ten Higgs-Produktions-Prozesse am LHC sind Gluon-Fusion, Vektorboson-Fusion und Higgs-Strahlung.
Die zugehorigen Wirkungsquerschnitte o sind abhingig von der Higgs-Masse:

by = (VaG)
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Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte und deren Unsicherheiten zur Higgs-Produktion [15].
Die in Abbildung 2.2 gezeigten Wirkungsquerschnitte entsprechen den oben genannten Produktions-
prozessen. Gezeigt sind Prozesse wie z.B. pp—h was der Gluon-Fusion entspricht, da hier nach der

Proton-Proton-Kollision genau ein Higgs-Boson entsteht. Wie genau diese Zerfallsprozesse ablaufen
kann man den Feynman-Diagrammen entnehmen:

e Gluon-Fusion

Die dominante Art der Higgs-Produktion am LHC ist die Gluon-Fusion:

Abbildung 2.3: Higgs-Produktion durch Gluon-Fusion.

In Abbildung 2.3 kollidieren zwei Gluonen und werden zu einer Schleife aus virtuellen Quarks.
Hier tragen die Quarks der dritten Generation am meisten bei, da diese am massereichsten sind

und das Higgs-Boson an Masse koppelt (Gl. 2.1). Dieser Prozess ist am LHC zehnmal wahr-
scheinlicher als alle anderen Higgs-Produktionen [16].
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e Vektorboson-Fusion

Austausch  von W-  Austausch von Z-
Bosonen. Bosonen.

Abbildung 2.4: Higgs-Produktion durch Vektorboson-Fusion.

Bei der, in Abbildung 2.4 gezeigten Vektorboson-Fusion kann man zwei Fille betrachten: Aus-
tausch von elektrisch neutralen Z-Bosonen oder Austausch von geladenen W-Bosonen. In beiden
Fillen kollidieren zwei Fermionen und tauschen virtuelle Vektorbosonen aus. Im Falle von ge-
ladenen W-Bosonen findet nach der Kollision ein Flavourwechsel der beiden Fermion statt, d.h.
ein Fermion wechselt innerhalb einer Generation vom up-artigen in den down-artigen Zustand
bzw. umgekehrt. Aufgrund dieser muss der Zerfall von einem Fermion und einem Antifermion
ausgehen, wie z.B. ein Up-Quark und ein Anti-Down-Quark.

Im Falle von elektrisch neutralen Z-Bosonen findet kein Flavourwechsel statt. Hier kann der Zer-
fall von einem Fermionen- oder einem Anti-Fermionenpaar ausgehen.

Dieser Prozess ist am LHC im Vergleich zur Gluon-Fusion unterdriickt, spielt jedoch immer noch
eine Rolle [16].

e Higgs-Strahlung

Abbildung 2.5: Higgs-Produktion durch Higgs-Strahlung.

Bei einer Kollision von einem Quark mit einem Antiquark oder auch einem Elektron mit einem
Positron kann ein virtuelles Z-Boson enstehen, welches darauthin ein Higgs-Boson emittiert, falls
geniigend Energie vorhanden ist. Durch die direkte Elektron-Positron-Kollision ist dieser Prozess
in Beschleunigern wie dem LEP (Large Electron-Positron-Collider) [17] oder dem noch nicht
gebauten ILC (International Linear Collider) wichtiger, da dort die Gluon-Fusion nicht stattfindet.

Zerfalle

Ein Higgs-Boson der Masse 126 GeV zerfillt durchschnittlich nach 1,6 - 10722 s [18]. In welche Teil-
chen das Higgs-Bosons schlieBlich zerfillt ist abhéngig von den Verzweigungsverhéltnissen, diese sind
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wiederrum abhéngig von der Masse des Higgs-Bosons:
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Abbildung 2.6: Verzweigungsverhiltnisse und deren Unsicherheiten des Higgs-Bosons [19].

Abbbildung 2.6 zeigt, welche Zerfallsprozesse es fiir das Higgs-Boson fiir eine gegebene Masse gibt.
Auf der vertikalen Achse ist hier das Verzweigungsverhiltnis (eng.: Branching Ratio; Abk.: BR) auf-
getragen. Durch die Verzweigungsverhiltnisse der einzelnen Zerfille lassen sich die partiellen Zerfalls-
breiten I'; bestimmen:

N
I =BRj - T'oral,  Total I; (2-2)
i=1

Fiir jeden Zerfall lésst sich ein solches Verhiltnis berechnen. Es gibt also die Wahrscheinlichkeit eines
bestimmten Zerfalls an. Die Summe aller BR; muss 1 ergeben.

Wie man in Abbildung 2.6 erkennen kann, zerfillt das Higgs-Boson bei einer Masse von 126 GeV mit
der grofiten Wahrscheinlichkeit in ein bottom-anti-bottom-Paar. Der Zerfall in top-Quarks ist aufgrund
der zu hohen Massendifferenz bei 126 GeV nicht méglich.

AuBlerdem kann man in der Abbildung die theoretischen Unsicherheiten anhand der Breite der Zer-
fallsgraphen erkennen. Fiir ein Higgs-Boson der Masse 126 GeV sind die Unsicherheiten von h—gg und
h—cc relativ grof3.

o

Abbildung 2.7: Higgs-Zerfall in bottom-anti-bottom-Paar.
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2.3 Fittino

Bei Fittino [2] handelt es sich um ein statistisches Framework, welches in C++ geschrieben ist. Hier
werden physikalische Modelle mit Messdaten verglichen, indem diesen y?-Werte zugeordnet werden.

2.3.1 Das y?

Der y2-Wert gibt eine Aussage dariiber, wie gut Messdaten zu einem Modell passen. Das y? berechnet
sich fiir eine Menge von N unkorrelierten Observablen fiir den Parameterraum P wie folgt:

N (OMessung _ O[Vorhersage(ls»))Z

e Z i = (2.3)

i=1 i

Mit dem Quotient 0'12 ist die quadratische Summe aus dem Messfehler und der theoretischen Unsi-
cherheit der zugehorigen Observable gemeint. Je hoher nun die Vorhersage von der Messung abweicht,
desto groBer wird der y2-Wert. Im Fall von korrelierten Observablen muss man die Korrelation iiber die
Kovarianzmatrix (Cov) beschreiben:

1

N
X2 — Z i (OMessung _ Oi\/orhersage(ﬁ))T COVl-_j] (O?/Iessung _ O?’orhersage(];‘)’)) (24)

2.3.2 Funktionsweise des Fits

Fittino benutzt die Observablen von physikalischen Modellen, um daraus die Parameter der Lagrange-
Dichten mittels eines globalen Fits zu bestimmen. Die Observablen sind hierbei hdufig Messungen von
Teilchenbeschleunigern wie dem LHC. Die Korrelationen der Observablen untereinander werden im Fit
mit beriicksichtigt.

Um den Parameterraum auf sinnvolle Weise abzutasten, stellt Fittino eine Reihe von verschiedenen
Samplern zur Verfiigung. Zur effizienten Bestimmung des y>-Minimums eines hoherdimensionalen Pa-
rameterraumes bietet sich der Algorithmus der Markow-Kette an.

2.3.3 Die Markow-Kette

Die Markow-Kette ist ein Algorithmus, welcher aus einer gegebenen Zustandsmenge, in diesem Fall
den Parameterraum, eine kleine Anzahl an Elementen, also stichprobenartig bestimmte Punkte im Para-
meterraum, bestimmt. Diesen Elementen wird jeweils eine Ubergangswahrscheinlichkeit zum nzichsten
Element zugeordnet. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit ist abhiingig von der Differenz der y*-Werte
der beiden Elemente. Je niedriger diese ist, desto groBer ist die Ubergangswahrscheinlichkeit zu diesem
Element. Somit ist gewihrleistet, dass die Markow-Kette die Bereiche mit niedrigem y?2, also die Mi-
nima bevorzugt. Der Ubergang zum niichsten Element kann auch das Element selber sein. Findet die
Markow-Kette also kein Element mit hinreichend niedrigem y? in der Nihe, wird ein und derselbe Punkt
mehrfach neu iiberschrieben. Diese Eigenschaft der Markow-Kette wird genutzt um die physikalischen
Modelle mit Hilfe von Bayesische Statistik untersuchen zu konnen, wovon in dieser Arbeit aber keinen
Gebrauch gemacht wird.
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2.4 HiggsSignals

Bei HiggsSignals [1] handelt es sich um ein Theorieprogramm, das auf Fortran90 basiert. Es berech-
net einen y>-Wert, um die Ubereinstimmung von Messdaten zum Higgs-Boson (wie Signalstirken oder
die Higgs-Masse) zu den Vorhersagen von physikalischen Modellen zu bestimmen. Dazu stellt Higgs-
Signals aktuelle Messdaten von Collider-Experimenten zur Verfiigung. Diese umfassen Signalstérke-
Messungen von den LHC Experimenten Atlas und CMS, sowie den Tevatron Experimenten CDF und
DO, sowie 4 Massenmessungen von Atlas und CMS aus den Zerféllen h— yy und h—ZZ:
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Abbildung 2.8: Von HiggsSignals verwendete Signalstirken- und Massenmessungen [1].

Anhand der in Abbildung ?? gezeigten Messungen kann man sehr gut erkennen, welche Zerfille an
den Detektoren gut gemessen werden konnen und welche nicht. Der Atlas Detektor ist beispielsweise
sensitiv auf h— yy, h-WW und h—ZZ. Die Signalstirken bestimmen sich aus den Wirkungsquer-
schnitten der Produktionskanile und den zugehdrigen Verzweigungsverhéltnissen gewichtet iiber die
Effizienzen [1]:

Mz

€ 0 (PP - h) : BRh—)XX

1l
—_

Hhoxx = (2.5)

€ - O',SM(PP — h) - BR_,xsm

™Mz

Il
—_
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2.5 Der LHC

HiggsSignals berechnet das y? unter Beriicksichtigung von Luminositiits- und theoretischen Unsi-
cherheiten auf den Produktions- und Zerfallsraten des Higgs-Bosons. Die effektiven Higgs-Kopplungen
reskalieren dabei die, vom Standardmodell vorhergesagten, Produktionswirkungsquerschnitten und Par-
tialbreiten:

ghgg) M ghyy)  sm
= 2nee) , Thoyy = =2 p 2.6
TN T gMilhgg) e T T My 20

Gleichung 2.6 zeigt die Skalierung des Wirkungsquerschnitts durch die Gluon-Gluon-Kopplung, so-
wie die Skalierung der Zerfallsbreite durch die yy-Kopplung.

Das Programm HiggsSignals wird wihrend der Berechnung der Vorhersagen des Modells von Fittino
aufgerufen, um den y?-Wert zu berechnen und gibt diesen an Fittino zuriick.

2.5 Der LHC

Der LHC (eng.: large hadron collider) ist ein Teilchenbeschleuniger Forschungszentrum Cern in Genf,
der Protonen miteinander kollidiert. Mit seinen 27 km Umfang ist er der grofte Beschleuniger seiner
Art und seit 2010 in Betrieb. Er basiert auf einem Synchrotron und erreicht Schwerpunktsenergien im
TeV-Bereich. Auf der Beschleunigungsstrecke sind 4 Experimente stationiert, wobei fiir diese Arbeit
die Experimente Atlas und CMS interessant sind, da ein Grofiteil der Messungen fiir das Programm
HiggsSignals von diesen Detektoren stammen (36 von 45) und diese im folgenden kurz beschrieben
werden:

2.5.1 Atlas und CMS

Der Atlas-Detektor ist 44 m lang und hat einen Durchmesser von 25 m. Zum Altas-Experiment gehort
eine Kollaboration aus iiber 3000 Wissenschaftlern?. Der Detektor selbst ist Multifunktionsdetektor, d.h.
Der Detektor umfasst den vollen Raumwinkel und besteht genauer gesagt aus mehreren Detektoren, die
zwiebelartig von innen nach auflen verschachtelt sind [20]:

e Der innerste Detektor befindet sich in einem, paralllel zur Strahlachse verlaufenden Magnetfeld.
Dieses lenkt geladene Teilchen auf gekriimmte Bahnen. Mit dem innersten Detektor ist es also
moglich Ladung und Impuls der Teilchen zu rekonstruieren.

o Das elektromagnetische Kalorimeter ist in der Lage Elektronen und Photonen nachzuweisen und
deren Energie zu bestimmen. Auflerdem wird die Energie der Teilchenjets in diesem Detektorteil
gemessen.

e Das hadronische Kalorimeter misst die schweren Hadronen, fiir die das elektromagnetische Kalo-
rimeter nicht sensitiv genug ist. Mittels eines Photomultipliers wird die Energie dieser Hadronen,
die hier vollstindig aufgefangen werden, bestimmt.

e Das Muon-Spektrometer ist der duBerste der Detektoren und zwingt Muonen durch ein starkes
Magnetfeld, dass kreisformig um die Strahlachse lauft, auf eine gekriimmte Bahn. Die Muonen
durchdringen aufgrund ihrere Masse das elektromagnetische Kalorimeter fast vollstindig. Dieser
Detektor spezialisiert sich also genau auf eine Teilchensorte und kann diese deshalb besonders
gut vermessen (Energie, Impuls).

2 http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Collaboration/
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2 Theorie und mathematische Grundlagen

Der CMS-Detektor (eng.: Compact-Muon-Solenoid) hat Ahnlichkeiten zum Atlas-Detektor und eben-
falls eine eigene Kollaboration?. Beide Kollaborationen arbeiten unabhiingig voneinander. Der Detektor
ist zylinderformig, mit einer Lidnge von 21 m und einem Durchmesser von 16 m. Er besteht wie Atlas
aus mehrere Detektoren, welche in mehreren Schichten von innen nach auflen verlaufen. Diese messen
jeweils @hnlich zu Atlas Elektronen, Photonen, Hadronen und Muonen von innen nach auflen:

om im 2m am am 5m 6m 7m
Key:
Muen
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon
Silicon
Tracker
) Electromagnetic 1 é
}\!]'] Calorimeter ;
iz
Hadron Superconducting i :
Calorimeter Solencid g
Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS e

Abbildung 2.9: Aufbau des CMS-Detektors [21].

3 http://cms.web.cern.ch/content/cms-collaboration
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KAPITEL 3

Das HEC-Model

In diesem Kapitel wird das Modell mit seinen Parametern vorgestellt, welches als Input fiir HiggsSignals

verwendet wird.

3.1 Beschreibung des Modells

Das HEC-Modell benutzt die effektiven Higgs-Kopplungen (HEC = Higgs Effective Couplings) als freie
Parameter. Zusitzlich werden noch die Masse des Higgs-Bosons und I'h—pyisible (Zerfille des Higgs-
Bosons in unsichtbare Teilchen) als Parameter eingefiihrt.

’ Parameter ‘ Beschreibung Wert im Modell
my Masse des Higgs-Bosons freier Parameter
Ag(hss) h—ss Standardmodell-Wert

As(hce) h—cc freier Parameter
Aq(hbb) h—bb freier Parameter
Aq(htt) tt—h freier Parameter
Ag(hup) h— uu Standardmodell-Wert
As(htT) h— 171 freier Parameter
A(hWW) VBE, W—h, h-WW freier Parameter
A(hZZ) VBEF, Z—h, h—Z77 freier Parameter
A(hZy) h—Zy Standardmodell-Wert
A(hyy) h— yy freier Parameter
A(hgg) gg—h freier Parameter
A(hggZ) h—ggZ Standardmodell-Wert
Ihinvisible h—Invisible freier Parameter

Tabelle 3.1: Liste der Parameter des HEC-Modells.

Aus den effektiven Kopplungen werden die totale Breite, sowie die Verzweigungsverhéltnisse und
die Signalstdrken bestimmt. Diese Groflen sind im Modell als Vorhersagen enthalten. Die Signalstirken

sind die Observablen des Modells. Die Liste der Vorhersagen befindet sich im Anhang A.1.
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3 Das HEC-Model

3.1.1 Die Parametrisierung der Higgs-Kopplungen

Konkret gesagt benutzt das Modell die Abweichungen von den Standardmodell-Kopplungen, ndmlich
A(hxx) als Fit-Parameter. Diese Abweichung berechnet sich wie folgt:

ghxx)
g5M(hxx)

Indem das Modell die A(hxx) beschreibt, ergeben sich fiir die Kopplungen folgende Sonderfille:

g(hxx) = g"M(hxx)(1 + A(hxx)) < A(hxx) = (3.1

e g(hxx)/g"M(hxx) = 0 2 A(hxx) = —1 « Die Kopplung ist ausgeschaltet, die Wechselwirkung
findet nicht statt.

o g(hxx)/gM(hxx) = 1 2 A(hxx) = 0 < Die Kopplung entspricht exakt dem Wert, den sie im
Standardmodell annimmt.

Wenn im Folgenden von den Higgs-Kopplungen im Modell die Rede ist, sind explizit die A(hxx)
gemeint.

Die freien Kopplungen

Wie in Tabelle 3.1 gezeigt, wurden aus allen Higgs-Kopplungen 8 Kopplungen ausgewihlt, die als freie
Parameter gefittet werden .

e Quarks: A(hcc), A(hbb), A(htt)
e Leptonen: A(hrr)
e Vektorbosonen: A(WWW), A(hZZ), A(hgg), Athyy)

Bei diesen Kopplungen handelt es sich um Kopplungen, die, wie in Abbildung 2.6 gezeigt, fiir ein

Higgs-Boson der Masse 126 GeV die dominanten Verzweigungsverhiltnisse haben. Bei A(hyy) wurde
sozusagen die Grenze gezogen, alle Kopplungen mit kleineren Verzweigungsverhiltnissen werden fest
auf den Standardmodellwert gesetzt, anstatt frei gefittet zu werden. Diese Grenze wurde gezogen, um
den Fit vergleichbar mit [3] zu halten. Das Verzweigungsverhiltnis von A(htt) taucht ebenfalls nicht
in Abbildung 2.6 auf, da der Zerfall von h—tt aufgrund der Massendifferenz im Standardmodell nicht
stattfindet. Jedoch hat die Kopplung bei der Produktion des Higgs-Bosons oder beim Zerfall von h— yy
einen Beitrag.
In HiggsSignals wird die Unterscheidung zwischen skalarer und pseudoskalarer Kopplung fiir jede
Higgs-Kopplung gemacht. D.h. jeder Higgs-Kopplung mit Quarks und Leptonen werden 2 Parameter
zugeordnet. Die freien Parameter sind dabei aber immer die skalaren Kopplungen, da das Higgs-Boson
selbst als skalar mit gerader Paritit vermutet wird [3]. Die freien Kopplungen entsprechen dabei den
skalaren Kopplungen, wihrend die pseudoskalaren Kopplungen im HEC-Modell ausgeschaltet werden.
In einigen Diagramm wird das Kiirzel ,,s* bei einer Kopplungen zu finden sein, wie z.B. bei As(hbb).
Gemeint ist damit die skalare Kopplung.

Schleifeninduzierte Kopplungen

Im Fall A(hgg) und A(hyy) kann nicht von fundamentalen Kopplungen gesprochen werden. Denn diese
beiden werden durch eine Kombination aus den anderen Kopplungen gebildet. Hier am Beispiel von

A(hgg):
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3.1 Beschreibung des Modells

A(hgg) = AM(hgg) + APM(hgg) (3.2)

Die Abkiirzung BSM bezieht sich hier auf beyond the Standard model, d.h. das Verhalten der Kopp-
lung im Bereich auBerhalb der Giiltigkeit des Standardmodells. Der Term mit der Abiirzung SM stellt
also die Kombinationen der anderen Kopplungen dar:

Y T Iep Ies
AM(hgg) = 4|(g(ht)) = 17 - =& (my) + (g(hbb) — 1) - =& (mp) + (g(htt) - 1) - (g(hbb) = 1) - == (my)
Fgg Fgg Fgg (3.3)

Wie man in Gleichung 3.3, am Beispiel von A(hgg) sehen kann, setzt sich die Kopplung nur aus
den Kopplungen g(htt) und g(hbb) (sowie deren Interferenzterm) zusammen. Das ist eine Nidherung, da
die Beitrige der anderen Kopplungen sehr gering sind. Dieses Beispiel entspricht der Higgs-Produktion
durch Gluon-Fusion 2.2.2. Bei h— yy gibt es schon deutlich mehr Terme. Aus welchen Beitriagen genau
sich die Kopplung zusammensetzt, findet sich z.B. in [22, 23].

Die Verhiltnisse I'y5/T'gq [24] sind abhéngig von der Masse des Higgs-Bosons und in den Tabellen zu
finden. Anstatt die Zahlen direkt fiir jede Higgs-Masse im Code anzugeben, wurden die Verhéltnisse fiir

jede Kopplung linear interpoliert. Die Funktionen hierzu finden sich im Anhang A.3.

Da sich ASM(hgg) und ASM(hyy) aus anderen Kopplung zusammensetzen und ansonsten nur durch
die Higgs-Masse varriiert werden, bedeutet ,.freie Kopplung® also in diesem Fall, dass der BSM Teil
der beiden Kopplungen frei gelassen wird.

3.1.2 Die Breite vom Zerfall in unsichtbare Teilchen

Um das Verhalten der Higgs-Kopplungen auflerhalb des Standardmodells zu untersuchen, bekommt die
Totale Breite I’y einen neuen additiven Term.:

SM
Fiomen = Tgyt” + I Invisible (3.4)

Dieser Parameter 'y yisible 18t, Wie zuvor beschrieben, ein freier Parameter im HEC-Modell. Hierbei
handelt es sich um eine zusitzliche Annahme um undetektierbare Teilchen zu beschreiben und diesen
die verlorene Energie im Detektor zuzuordnen.

3.1.3 Grenzen auf Parameter

Einschriankungen der Parameter machen nur Sinn, wenn es einen physikalischen Grund fiir sie gibt. Im
HEC-Modell gibt es zwei solcher Fille:

Die totale Breite

Die totale Breite des Higgs-Bosons wird im HEC-Modell auf 1 GeV beschrinkt. Diese Beschriankung
war von Noten, da die Zerfallsbreite fiir ein Higgs-Boson der Masse 126 GeV nicht unendlich groB ist.
Die totale Breite als freien Parameter in das HEC-Modell aufzunehmen, wiirde zu einer ,,unendlichen
Breite* fiihren, da diese nicht durch Messungen beschriankt wird und unphysikalische Werte annehmen
wiirde. Die Beschrinkung von 1 GeV soll in etwa dem Auflosungsvermogen der Detektoren am LHC
entsprechen, das in diesem Bereich liegt.
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3 Das HEC-Model
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Abbildung 3.1: Zerfallsbreite in Abhingigkeit der Masse des Higgs-Bosons [25].

In Abbildung 3.1 kann man erkennen, dass die vom Standardmodell vorhergesagte Zerfallsbreite ei-
nes Higgs-Bosons der Masse 126 GeV in der Groflenordnung von 1 MeV liegt. Durch die Begrenzung
der totalen Breite kann die neu eingefiihrte Breite I',—myisible Natiirlich ebenfalls maximal 1 GeV anneh-
men.

Das Verzweigungsverhaltnis fiir Zerfalle unsichtbare Teilchen

Mit Einfithrung der neuen Breite ', myisible €rgibt sich auch ein neues Verzweigungsverhéltnis (BRymyisivible)s
fiir die Zerfille des Higgs-Bosons in unsichtbare Teilchen. Der zughorige x> Beitrag wurde bereits von
anderen Arbeitsgruppen untersucht:

< e —_—— 3
é Si — Observed = a0 Torinvisible £xt” ©
' E .| fit
7i _____ Expected 5 35 parabel
6; E 30
E ATLAS Preliminary E
5K = 25
E ZH-lI(inv) 1
4F \s=7TeV, [ Ldt=4.71b" E £ 2
3; \s=8TeV, [ Ldt=13.0fb" é 15
2 E 10
s | :
0: [ o NS SN B B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0
) 0 05 1 1.5 2
BR(H—inv) BR(H-=Invisible)
a): x?-Beitrag des BRy_pwisivible [26]. b): Fit des y>-Beitrag des BRy,_myisivible an ein Polynom.

Abbildung 3.2: Fit

Abbildung 3.2a zeigt den y>-Beitrag fiir ein Higgs-Boson der Masse 125 GeV. Aus dem Diagramm
kann man das y? direkt ablesen, da auf der vertikalen Achse der logarithmische Quotient zweier Likelihood-
Funktionen aufgetragen ist, was dem y? entspricht (siche Kapitel 4.3).
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3.1 Beschreibung des Modells

Aus dem Plot, der den beobachteten (Observed) Wert von BRy,_1nvisivible ausmacht, ist Abbildung 3.2b
entstanden. Dazu wurden die Datenpunkte mittels der Software EasyNData !) in eine Textdatei extra-
hiert und mittels Gnuplot? an ein Polynom gefittet. Da die Daten aus dem Plot fiir ein Higgs-Boson, das
iiber ZH-Produktion (h—ZZ—41) entstanden ist [26], entnommen wurden, wird BRy L 1nvisivible mit der
zugehorigen ZH-Rate gewichtet. Dies schriankt sowohl die Kopplung A(hZZ) als auch I'(h — Invisible)
(also das Produkt (1+A(hZZ))? - BRyomvisivible) €in. Um der Kriimmung des Plots mdéglichst gut zu
entsprechen, wurde ein Polynom des 10. Grades mit Nulldurchgang gewaihlt. Zusitzlich ist auch die
Steigung im Ursprung Null, um zu gewihrleisten, dass die Funktion einem y? entspricht. Physikalisch
kann BRymyisivible den Wert 1 nicht iiberschreiten, aufgrund der oben genannten Gewichtung mit der
HZ-Rate ist das Verhalten der Funktion fiir hohere Werte als 1 jedoch von Interesse. Da hier entspre-
chende Daten fehlen, musste der weitere Verlauf des Plots abgeschitzt werden. Da das gefittete Polynom
in Bereich > 1 plotzlich stark ansteigt, wird es dort von einem anderem Polynom vom Grad 2 ersetzt,
um die Kurve sinnvoll fortzufiithren.

! EasyNData erlaubt es numerische Werte aus Plots zu entnehmen: http://puwer.web.cern.ch/puwer/EasyNData/
2 Gnulpot ist ein Grafikprogramm zur Erstellung von Plots und Fits: http://www.gnuplot.info/
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KAPITEL 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse in Form von Diagrammen prisentiert. Diese sind nach dem
Algorithmus der Makrow-Kette, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, entstanden. Dieses Kapitel betrach-
tet 3 Arten von Diagrammen: Die 1D-Projektionen, die 2D-Projektionen und die Ubersichtsplots der
Parameter und Vorhersagen. Die 1D-Projektionen zeigen die y>-Minimum der Parameter, bzw. der Vor-
hersagen. Anhand der 2D-Projektionen sollen physikalische Zusammenhinge erklirt werden, wie z.B.
der Einfluss nicht vorhandener, bzw. nicht sensitiver Messungen von Zerfallskanilen auf die sensitiven
(h— yy, h->WW, h—ZZ). Die Ubersichtsplots sollen schlieBlich alle Parameter bzw. Vorhersagen in
einem Plot zusammenfassen.

4.1 Die verschiedenen Modellvarianten

Die gewihlte Anzahl der Parameter im Modell lédsst sich mit physikalischen sinnvollen Annahmen re-
duzieren. So kann man z.B. alle up-artigen Quarks zu einem Parameter zusammenfassen, aufgrund
gemeinsamer Eigenschaften (Ladung, Spin). Durch diese Annahmen wird das Modell in drei verschie-
denen Varianten betrachtet:

e keine Annahmen: Das Modell hat die volle Anzahl an Parametern wie in 3.1.1 beschrieben (Abk.:
OA = ohne Annahmen.

e QL: up-artige Quarks, down-artige Quarks und down-artige Leptons werden jeweils zu einem
Parameter zusammengefasst: [A(hbb) = A(hss) = Aks(hdd)], [Ahtt) = A(hce) = ATk (hyu)]
und [A(htT) = A(hup) = AlePonshdd)]. (Abk.: QL = Quarks, Leptons)

e QLB: zusitzlich zu den Annahmen von QL werden die Vektorbosonen W und Z zu einem Para-
meter zusammengefasst: [A(hWW) = A(hZZ) = AB*°"(hVV)] In dieser Variation hat das Modell
die minimale Anzahl an Parametern. (Abk.: QLB = Quarks, Leptons, Bosons)

Die verwendete Benennung der neuen Parameter soll zeigen, welche Teilchen diese umfassen. So be-
schreibt A9%2%s(hdd) beispielsweise die Kopplung des Higgs-Bosons an down-artige Quarks. Zur Uber-
sicht, welche Parameter universell gefittet werden, hier noch einmal eine Liste fiir alle Parameter in allen
Modellvariationen:
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4 Ergebnisse

’ Parameter in OA

Parameter in QL

Parameter in QLB

my, my, my,
Ag(hss) (fest auf SM-Wert) AT (hdd) AT (hdd)
A(hbb)
As(hce) AT (huy) AT (huy)
Ay(htt)
Ash(u) (fest auf SM-Wert) AP (hdd) AP (hdd)
Ash(tT)
A(hWW) A(hWW) A (hVV)
AhZZ) AhZZ)
A(hZy) (fest auf SM-Wert) | A(hZy) (fest auf SM-Wert) | A(hZy) (fest auf SM-Wert)
Alhyy) Alhyy) Alhyy)
A(hgg) A(hgg) A(hgg)
A(hggZ) (fest auf SM-Wert) | A(hggZ) (fest auf SM-Wert) | A(hggZ) (fest auf SM-Wert)
Dhinvisible Dhinvisible Dhinvisible

Tabelle 4.1: Liste der Parameter fiir alle Modellvariationen im HEC-Modell

Der Vergleich der Modellvariationen findet am Ende des Kapitels statt. Die folgenden Diagramme
sind alle im Modell ohne zusitzliche Annahmen entstanden. Da die Punkte mit besonders niedrigem x>
von Interesse sind, wird in den Diagrammen Ay? aufgetragen, d.h. der Abstand vom niedrigsten y?.

4.2 1D-Projektionen der Parameter

Die 1D-Projektionen der Parameter, oder kurz die 1D-Plots zeigen die y>-Verteilungen zu einem Para-
meter, bzw. zu einer Vorhersage, des Modells. Die vertikale Achse zeigt hier Ay?, d.h. das minimale (
Ax? = 0) bis hin zu einem um 10 hoherem y?. Die Punktdichte in den 1D-Plots gibt Auskunft dariiber
wie gut an welchen Stellen gesampled wurde. Beim samplen hatten die Punkte mit den niedrigesten y2-
Werten, also die Minima Prioritédt. Deshalb kann es in einigen Plots vorkommen, dass die Punktdichte
fiir hohere y2-Werte abnimmt.

4.2.1 Higgs-Kopplungen

Aufgrund des Zusammenhangs g ., = gksll\_)’[XX (1+A(hxx)) haben die Verteilungen der Kopplungen eine
Symmetrieachse bei -1. Daher kann der linke Teil der Symmetrieachse hier auf die rechte gespiegelt
werden, ohne dass dabei Informationen verloren gehen.

20



4.2 1D-Projektionen der Parameter

10,

A

TR PR PR : i
8 10 12 14 16 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aq(htt) Ag(hce)

Ahtt) A(hce)

o105

A

i sl 3
15 2 25 3 35 4
A(hWW) A(hZZ)

A(hWW) A(hZZ)

Ahyy)

Achyy) A(hgg)

Abbildung 4.1: Higgs-Kopplungen gegen x? in der Modellvariation OA.

Das Standardmodell sagt eine Verteilung mit einem y>-Minimum bei 0 vorraus. Dies ist bei allen ge-
zeigten Kopplungen der Fall, jedoch reichen die Minima der Kopplungen meist auch iiber die O hinaus.

Von Interesse sind hier die Grenzen der Verteilungen. Die Grenzen fiir A(hbb) und A(hcc) entstehen
durch die Begrenzung der totalen Breite auf 1 GeV.

Fiir ein Higgs-Boson des Standardmodells liefert die Partialbreite I'(h — bb) den grofiten Beitrag.
Daher wird diese durch die Begrenzung der totalen Breite direkt betroffen, was sich an dem abrupten
Ende der Verteilung im 1D-Plot von A(hbb) duBlert. Damit das relative Verhiltnis der Verzweigungs-
verhiltnisse wieder tibereinstimmt, reguliert A(hbb) die anderen Kopplungen, d.h. diese werden auch
groBer. Auch wird A(hbb) im Vergleich zu den anderen Kopplungen weniger stark durch Messungen
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4 Ergebnisse

eingeschrankt.

Die Ausnahme dieser Regel sind die Kopplungen A(hcc) und A(hgg). Beide werden zwar durch
A(hbb) aufgrund der Verzweigunsverhiltnisse reguliert, jedoch liegen keine Messungen vor, die die-
se einschrinken. Im Fall von A(hcc) fiihrt das zu einer flachen Verteilung, die wie A(hbb) durch die
totale Breite begrenzt wird. Im Fall von A(hgg) spielt sowohl die Produktion des Higgs-Bosons ei-
ne Rolle, welche von A(hgg) gegeniiber den anderen Kopplungen dominiert wird, als auch das relativ
grofle Verzweigungsverhiltnis, was die groBen Kopplungswerte erklirt. Durch die hohe Zerfallsbreite
I'—bb werden die Zerfallsbreiten der, am LHC sensitiven Messungen (h — yy, h - WW, h — ZZ) un-
terdriickt. Dadurch muss der Wirkungsquerschnitt der Gluon-Fusion entsprechend gréfer werden, was
dazu fiihrt dass die theoretische Unsicherheit ebenfalls groBer wird und die y2-Verteilung von A(hgg)
auf ein zweites Minimum abfillt.

4.2.2 T _invisible Und die totale Breite

il

il o rnnl
N 10?

[o] S S I I e
0 01 02 03 04 05 06 07
I'(h—Invisible) [GeV]

30 o N W A 0 1 ® O

PR
107 1
I'(h—Invisible) [GeV]

IS mivisible Mit linearer Skala = mivisible Mit logarthmischer Skala

Abbildung 4.2: Die Xz-Verteilung von ' Smivisible 1N der Modellvariation OA.

I'h—mivisible 1St eine Zerfallsbreite und wird somit natiirlich ebenfalls durch die totale Breite begrenzt und
kann keinen Wert hoher als 1 GeV annehmen. Das sehr schmale Minimum in Abbildung 4.2 ist jedoch
im Bereich von 0 GeV zu erkennen, also dort wo die Zerfille des Higgs-Bosons in unsichtbare Teilchen
nicht stattfinden. Um dieses Minimum genauer zu betrachten kann man auf eine logarithmische Skala
wechseln.

Die totale Breite I'ioty ist als Vorhersage in das Modell eingefiihrt worden. Auch hier kann man eine
x2-Verteilung betrachten:
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4.3 2D-Plots
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Abbildung 4.3: Die y?-Verteilung der totalen Breite in der Modellvariation OA.

Die, in Abbildung 4.3 gezeigte y>-Verteilung der totalen Breite ist dhnlich zu A(hcc) eine anni-
hernd flache Verteilung. In der logarithmischen Betrachtung der totalen Breite erkennt man jedoch
eine minimale Begrenzung im Bereich von einigen MeV. Diese Begrenzung entspricht in etwa dem
Standardmodell-Wert der totalen Breite [27]. Jedoch ist dieser Wert nicht als eindeutiges Minimum zu
erkennen, sondern lediglich als untere Grenze. Durch die nahezu grenzenlose Verteilung von A(hcc)
wird die totale Breite ebenfalls hochskaliert und erklirt somit die flache Verteilung.

4.2.3 Die Higgs-Masse

Da die Masse des Higgs-Bosons selbst ein freier Parameter im HEC-Modell ist, ldsst sich diese auch als
x>-Verteilung betrachten:

HH\HHIHH‘w\wul\mu\uuz
P24 7245 125 1255 126 1265 127 1275
m, [GeV]

Abbildung 4.4: Die y?-Verteilung der Higgs-Masse in der Modellvariation OA.

In Abbildung 4.4 kann man sehr gut das eindeutige Minimum erkennen. Dieses liegt bei 125,7 GeV.
Dieser Wert ergibt aus den gemessen Signalstdrken und liegt somit innerhalb der Erwartungen.

4.3 2D-Plots

Natiirlich kann man man die meisten Informationen, die hier dargestellt sind, auch aus den Uber-
sichtsplots entnehmen, jedoch werden die Korrelationen zweier Parameter durch die 2 dimensionalen
Projektionen sichtbar.
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4 Ergebnisse

Mit 2D-Plots sind Diagramme gemeint, die 2 Parameter aufgetragen gegen x> zeigen. Die beiden
Parameter sind auf der horizontalen bzw. vertikalen Achse zu finden und das Ay? als Farbachse.

Die Diagramme zeigen aulerdem den 1o- bzw. 20-Bereich als Konfidenzniveau (engl.: Confidence
Level). Um zu verstehen, wie ein Konfidenzniveau mit dem y?-Wert zusammenhiingt, benotigt man
Wissen aus der Statistik. Eine Likelihoodfunktion ist definiert als:

N
L(X1,X2,...;a) = l—[p(xi,a) “4.1)
i=1

Die Likelihoodfunktion beschreibt eine Anzahl von N Parametern x;, mit zugehoriger Wahrschein-
lichkeitsfunktion p(x, a), die zusitzlich vom Parameter a abhiingt. Fiihrt man nun das logarithmische
Verhiltnis zweier Likelihoodfunktionen mit Unterschiedlichen Parametern a ein:

L(x,a) 5

" =X 4.2)

—2InQ = -21

Dieses logarithmische Verhiltnis kann man als y? auffassen. Berechnet man zum Verhiltnis der Li-
kelihoodfunktionen Q eine Wahrscheinlichkeit p(Q), kann man die Wahrscheinlichkeit P(Q< Qyy) auf-
stellen. Qyy stellt den y>-Wert eines betrachteten Punktes dar.

Qw
P(Q < Qy) = f dQ p(Q) @3)

—00

Diese Formel beschreibt die Wahrscheinlichkeit ein Wert Q zu finden, der kleiner als Qyy ist. Oder an-
ders gesagt, die Wahrscheinlichkeit, ein kleiners y? als das vorher betrachtete zu finden. Ein Konfidenz-
niveau von 68% entspricht hierbei der 10-Umgebung, die wiederum einer bestimmten y-Abweichung
vom minmalen y? entspricht. Diese Abweichung ist hiingt allerdings von der gewihlten Parameterpro-
jektion ab.

o ID: 102 Ay?* ={0,1},20 2 Ay? = {1,4}

e 2D: 1o 2 Ay? = {0,2.3}, 20 2 Ay* = {2.3,5.99}

Die 2D-Plots verwenden nun fiir den 20-Bereich entsprechend Ay?=6 als obere Grenze. Jedoch wird
fiir den 1o-Bereich Ay?=1 als obere Grenze verwendet. Die Grenze der 1D-Projektion wurde in den 2D-
Plots gewihlt, um die y>-Minima besser untersuchen zu konnen, da fiir ein Ay?=2.3 die 1o-Bereiche
sehr grof3 werden.

4.3.1 A(hbb) gegen A(hgg)

Die erste zu betrachtene Korrelation ist die von A(hbb) zu A(hgg). Diese beiden Kopplungen dominieren
die Produktion des Higgs-Bosons am LHC durch die Gluon-Fusion. Beide haben auch beim Zerfall
relativ groe Verzweigungsverhiltnisse.
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4.3 2D-Plots
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Abbildung 4.5: Korrelation von A(hbb) zu A(hgg) in der Modellvariation OA.

Die in Abbildung 4.5 aufgetragenen Kopplungen haben eine positive Korrelation, d.h. wenn die eine
Kopplung wichst, tut dies auch die andere. Wie schon zuvor zu erkennen, ist fiir A(hbb) die Begrenzung
der totalen Breite auf 1 GeV ab etwa 20 zu sehen. (Bei A(hgg) kann man erkennen, dass die Punkte
auBlerhalb des 20-Bereichs noch weiter hitten gesampled werden konnen, da die Verteilung eher einer
Punktwolke als einer kontinuierlichen Form gleicht.)

Die theoretische Unsicherheit wird nach den Beitrdgen der Produktionskanile gewichtet. Da am LHC
die Gluon-Fusion dominiert und A(hgg) und A(hbb) hier die grofiten Beitrdge haben, kann man im hohen
Bereich ein zweites Minimum erkennen (hellgelber Bereich mit Ay? ~ 2). Um diesen Zusammenhang
zu verstehen, muss man auf den Nenner des y? (vgl. Gleichung ??) schauen. Dieser skaliert mit dem
Fehler, also auch mit der theoretischen Unsicherheit. Wird der Nenner groBer, wird das y* wieder klei-
ner, obwohl der Wert der Kopplung ansteigt. Der Zihler des x> hingegen sorgt bei hohen Werten von
A(hbb) fiir eine Regulierung der Verzweigungsverhéiltnisse der anderen Kopplungen. Diese beiden Ef-
fekte regulieren sich gemeinsam und sorgen somit fiir eine stabile Signalstirke (vgl. Gleichung 2.5) fiir
hohe Werte von A(hbb) und A(hgg).

Das Hauptminimum ist hingegen in der Nihe des Standardmodell-Wertes, wobei jedoch der "Best-
Fit-Point", also das niedrigste y*> am #uBeren Rand zu finden ist.

4.3.2 A(hbb) gegen die anderen Kopplungen

Die Korrelationen der anderen Kopplungen im Vergleich zu A(hbb) haben alle einen dhnlichen Verlauf:
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Abbildung 4.6: Korrelation von A(hbb) zu den anderen Kopplungen in der Modellvariation OA.

Wie schon bei den 1D-Plots beschrieben, werden die anderen Kopplungen durch A(hbb) begrenzt.

Aufgrund der Skalierung der theoretischen Unsicherheit fiir hohe Kopplungswerte, kann man das
zweite Minimum in jedem Plot erkennen. Da h — bb bei einem Higgs-Boson von 126 GeV der bevor-
zugte Zerfall ist, nimmt diese Kopplung hohere Werte an als alle anderen Kopplungen und produziert
so die Nebenminima.

Die 1o-Bereiche in den 2D-Plots decken einen groBen Bereich, aufgrund der flachen Minima in den
1D-Plots ab. Der Standardmodell-Wert liegt bei allen Plots innerhalb der 100 Umgebung. Zusitzlich
scheint die Korrelation der Kopplungen zu A(hbb), bei Betrachtung der 1o-Bereiche, entlang der Win-
kelhalbierenden der Achsen zu verlaufen. Die Ausnahme hiervon ist die Kopplung A(htt), die am LHC
nicht sensitiv gemessen wird und somit der 1o-Bereich im entsprechenden Plot verschmiert.

4.3.3 Die anderen Kopplungen gegen A(hgg)

Auch fiir A(hgg) haben alle Korrelationen mit den anderen Kopplungen einen dhnlichen Verlauf. Die
Ausrichtung der Plots im Vergleich zum letzten Kapitel ist eine andere, da A(hgg) auf der vertikalen
Achse aufgetragen ist.
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Abbildung 4.7: Korrelation von A(hgg) zu den anderen Kopplungen in der Modellvariation OA.

Die wesentlichen Merkmale sind aber wie zuvor zu erkennen. Da A(hgg) selbst auch hohe Werte im
Vergleich zu den anderen Kopplungen annehmen kann, wird ein zweites Minimum im hohen Bereich
produziert. Der Standardmodell-Werte liegt wieder bei allen Plots innerhalb der 100 Umgebung und es
wird wieder deutlich, das fiir A(htt) keine gute Messung vorliegt.

4.3.4 T'hoinvisible

Die Teilchenbreite 'y yisiple Wurde in das Modell eingefiihrt um zu beobachten, wie wahrscheinlich
das Higgs-Boson in ,,unsichtbare Teilchen“(Entweder im Standardmodell unbekannte Teilchen oder
nicht nachweisebare wie z.B. Neutrinos) zerféllt. Auch hier nehmen A(hgg) und A(hbb) wieder eine
besondere Position ein:
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Abbildung 4.9: Korrelation von I'y_pnyisible Zu den anderen Kopplungen (UN).

Fiir die anderen Kopplungen ergeben sich wieder sehr @hnliche Darstellungen, jedoch mit einem
Unterschied zu A(hgg) und A(hbb). Hier wichst die Zerfallsbreite I'hmvisible fiir Kopplungswerte im
Bereich des Standardmodells, aufgrund der Regulierung von A(hgg) und A(hbb) auf die totale Breite.
Das Xz—Minimum liegt jedoch bei I'h—myisible = 0.
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4.4 Ubersichtsplots

Aufgrund der hohen Anzahl der Parameter im HEC-Modell, gibt es eine sehr grole Zahl an moglichen
2D-Plots. Ein groBer Teil der Plots findet sich im Anhang.

4.4 Ubersichtsplots

Die Ubersichtplots dienen zum Vergleich der Parameter und Vorhersagen und zeigen auf den ersten
Blick, ob diese im Bereich des Standardmodells liegen. Dabei sind die Kopplungen, die Signalstérken,
die R-Values und die Verzweigungsverhiltnisse jeweils getrennt in einem Diagramm zu sehen.

Die R-Values geben Auskunft iiber die Rate eines bestimmten Zerfalls und sind der Quotient Vorher-
sage iiber Standardmodell-Wert, aus dem Produkt aus Wirkungsquerschnitten o; und Verzweigungsver-
haltnis:

N
Z O'i(PP - h) : BRh—>xx

i=1

Rioux = (4.4)
2 O-ISM(pp — h) - BRy_, v
i=1

Die Wirkungsquerschnitte o; gehdren zu den Produktionskanilen am LHC und umfassen die Gluon-
Fusion, Vektorboson-Fusion, Higgs-Strahlung und die Top-Fusion. Beim Vergleich mit Gleichung 2.5
zu den Signalstdrken u, erkennt man, dass die R-Values den Signalstdrken, unter Annahme gleicher
Effizienzen entsprechen.

Gezeigt wird der Wert mit dem niedrigsten y als ,.Best-Fit-Value* und die zugehérige o-Umgebung
anhand der Farbe.

O Best fit value W63 CL
————— SM expectation 95 % CL

I ] o0

Ag(hcc)

™ Aq(htt)

Ag(htT)

I v

T

= Athyy)
L= Alhgo)

-1 0 1 2 3 4 5 6
Best fit value

Abbildung 4.10: Higgs-Kopplungen in der Modellvariation OA.
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In Abbildung 4.10 kann man fiir Higgs-Kopplungen sehr gut erkennen, dass der Standardmodell
Wert (gestrichelte Linie bei 0) fiir alle Kopplungen im 1o-Bereich liegt, wenn auch am Rand dieser
Umgebung.

Fiir A(hcc) gibt es keinen ,,Best-Fit-Value“, da die y>-Verteilung flach ist und kein minimales y?
enthilt.

Auffillig ist der gro3e 1o-Bereich von A(htt). Diesen kann man erklidren, wenn man sich die Signal-
starken der Messungen genauer anschaut:
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Abbildung 4.11: Vorhergesagte Signalstirken der Collider-Messungen in der Modellvariation OA.

Gezeigt sind in Abbildung 4.11 die Vergleiche zu den Standardmodell Vorhersagen der Signalstédrken.
Die gestrichelte Linie bei 1 bedeutet, dass die gezeigte Signalstédrke hier dem Standardmodell entspricht.
Zusitzlich sind die Messung von HiggsSignals (siehe Abbildung ??) inklusive Fehlerbalken im Dia-
gramm eingetragen . Messungen fiir den Zerfall h—cc sind nicht vorhanden und die Messungen von
tt—h haben eine hohe Ungenauigkeit, da diese am LHC unterdriickt sind und somit bis {iber den 6-
fachen Standardmodell-Wert hinauswachsen. Dies spiegelt sich auch im Ubersichtsplot 4.10 fiir A(htt)
wider.
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Abbildung 4.12: R-Values in der Modellvariation OA.

Wie in Abbildung 4.12 zu erkennen, sind fast alle R-Values im 1o0-Bereich zum Standardmodell-Wert.
Fiir den Zerfall h-WW ist der Standardmodell-Wert am Rand des 20-Bereichs.

4.5 Vergleich der Modellvarianten

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kann man fiir jede Modellvariation die obigen Plots reproduzieren und
miteinander vergleichen.
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4.5.1 1D-Projektionen der Parameter
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Abbildung 4.13: Vergleich der Kopplungen in den Modellvariationen.
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Abbildung 4.14: Vergleich der Kopplungen in den Modellvariationen.

Ein offensichtlicher Unterschied zwischen den Modell Variationen ist die Form der Minima. Wih-
rend in der Modellvariation ohne Annahmen die Minima alle im Standardmodell-Wert bei O beginnen
und dann flach bis etwa zum Wert 4 verlaufen, sind die Minima bei QL und QLB eindeutig auf dem
Standardmodell-Wert.

Der Unterschied von QL und QLB zum Modell ohne zusitzliche Annahmen liegt in der Parameterre-
duzierung. Vorher haben A(hbb) und A(hcc) die Form der Verteilungen bestimmt, jetzt sind diese in den
Parametern A4"4*s(hdd) bzw. A9"2%S(huu) zusammengefasst. Dadurch ist keine Kopplung mehr vorhan-
den, die Werte bis zu 90 animmt und somit die anderen Kopplungen reguliert. Die Minima der anderen
Kopplungen werden so deutlich schmaler und die Kopplungen nehmen insgesamt kleinere Werte an.
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Zusitzliche Beobachtung der einzelnen Kopplung sind:

34

e A(hbb) bzw. A@*s(hdd): Auch wenn der neue Parameter bei QL und QLB alle Zerfille des

Higgs-Bosons in down-artige Quarks zusammenfasst, bestimmt der Zerfall h—bb immer noch
die Form und Grenze der Verteilung.

A(htt) bzw. A%¥*S(huu): Die Form der Verteilung #ndert sich nicht, jedoch findet die Markov
Kette in den Modellvariationen QL und QLB zunehmend niedrige y?-Werte im hohen Kopp-
lungsbereich (die Skala der horizontalen Achse wichst von 40 zu 70 bis iiber 80), auch wenn
diese nicht einmal im 20-Bereich liegen. Dies konnte aber auch auf mangelnde Datenpunkte in
diesem Bereich zuriickzufiihren sein.

A(htT) bzw. AlP°S(hdd): Hier verindert sich die gesamte Verteilung. Konnte die Kopplung im
Modell ohne zusitzliche Annahmen Werte bis zu 6 annehmen, so ist der neue Parameter nur
noch in Nihe des Standardmodell-Werts zu finden. Hier ist also deutlich der Einfluss von A(hcc)
verschwunden.

A(hWW) bzw. AB%°"S(hVV): Hier ist in den Modellvariationen QL und QLB zum ersten Mal
das Nebenminimum in 1D-Plots zu sehen. Dieses wird durch A(hbb) hervorgerufen, wie bei den
2D-Plots bereits erklért. Durch die flachen Hauptminima im Modell ohne zusitzliche Annahmen
wurden die Nebenminima bisher tiberlagert. In der Modellvariation QLB riickt das Nebenmini-
mum niher an den Standardmodell-Wert herran bei einem tieferen y2-Wert. Dies ist bei einer
Parameterreduzierung erwartet.

A(hyy): Auch hier sieht man den selben Effekt der Nebenminima. In der Modellvariation QLB
nihert sich das Nebenminimum aufgrund der Parameterreduzierung dem Hauptminimum an.

A(hgg): Hier sehen die Verteilungen in allen drei Modell-Variationen sehr dhnlich aus bis auf das
schmale Minimum beim Standardmodell-Wert. Durch die Parameterreduzierung kommt in der
Modellvariation QLB dass Nebenminimum auf ein kleineres y?.



4.5 Vergleich der Modellvarianten

10

10"
I'(h—Invisible) [GeV]

IMomvisise mit logarithmischer Skala
(keine Annahmen)

ok i
0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Y [Gev]

I (keine Annahmen)

1
Y [Gev]

I (keine Annahmen)

«,10

Ay

®» N ® ©

w s

N

&)
T T T T T I T T
T EEERE SR FETEE FNNTE FNETE PRI A NTL AT AT

il N NN NN
126 1265 127 1275
m, [GeV]

Ll

.
125 1255

I

4 1245

Die Masse des Higgs-Bosons (keine
Annahmen)

10?

10"
I'(h—Invisible) [GeV]

o mvisive mMit logarithmischer Skala

QL)

0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Y [Gev]

Lo (QL)

Lol Lo

10? 10"

Lo (QL)

1
Y [Gev]

10

A
® N ® ©

3]

a

(%)

N

I T |
126.5 127 1275
m, [GeV]

Die Masse des Higgs-Bosons (QL)

I N

|
4 1245 125 1255

11
126

Lol L

Ll L

L

10

10"
I'(h—Invisible) [GeV]

o mvisive Mit logarithmischer Skala

(QLB)

0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Y [Gev]

Lot (QLB)

vl L

107 10"

Lot (QLB)

L

1
P [Gev]

«,10

Ay
o N ®© ©

w & o

N

i .l I R W |
1265 126 1265 127 1275
m, [GeV]

Die Masse des Higgs-Bosons (QLB)

IS N N

4 1245 125

Abbildung 4.15: Vergleich von I’ pyisible Und der Higgs-Masse in den Modelvariationen.
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4 Ergebnisse

Bei der totalen Breite sicht man ebenfalls einen grolen Unterschied. Wihrend im Modell ohne An-
nahmen die totale Breite einer flachen Verteilung gleicht, sieht man fiir QL und QLB ein deutliches
Minimum in der Ndhe von 0 GeV. Beim betrachten der logarithmischen Skala kann man das Minimum
bei etwa 4 MeV erkennen. Dieser Wert liegt im Grofenbereich zu den Messungen am LHC [27] fiir ein
Higgs-Boson der Masse 125 GeV.

Die y?-Verteilung der Higgs-Masse indert sich in den verschiedenen Modellvariationen nicht, was
den Erwartungen entspricht, da die Higgs-Masse unabhiéngig zu den Messungen Signalstédrken p ist.

4.5.2 Ubersichtsplots
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Abbildung 4.16: Vergleich der Kopplungen in den Modellvariationen.

Wie schon beim Vergleich der 1D-Plots kann man in Abbildung 4.16 das Auftauchen der 2. Minima bei
einigen Parametern fiir QL und QLB erkennen. AuB3erdem riicken die "Best-Fit-Valuesin den Modellva-
riationen QL und QLB deutlich in Richtung Standardmodell-Wert, was durch die schmaleren Minima
der Kopplungen erklirt werden kann.
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4.5 Vergleich der Modellvarianten
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Abbildung 4.17: Vergleich der vorhergesagten Signalstirken in den Modellvariationen.

Aufgrund der groBen Anzahl an Signalstirken, sind die zugehorigen Ubersichtsplots sehr dicht. Eine
genaue Auflistung aller Signalstirken findet sich im Anhang A.1.
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Abbildung 4.18: Vergleich der R-Values in den Modellvariationen.

Bei den R-Values sind keine grofen Verdnderung fiir die Modellvariationen erkennbar. Jedoch sieht

man eine deutliche VergroBerung des 20-Bereichs fiir R(h—bb) in QLB. Dies ist ein Effekt der Parame-
terreduzierung, bei dem die y>-Werte leicht abfallen und somit die Grenze des 20-Bereichs iiberschrei-

ten.

Die R-Values liegen mit ihren "Best-Fit-Valuesillesamt sehr nahe am Standardmodell-Wert. Jedoch
muss man beachten dass die 20-Bereiche im Schnitt eine Linge von 100% zum "Best-Fit-Valuetimfassen.
Somit ist das Verhalten des Standardmodell-Higgs-Bosons zwar im Bereich der Fehlergrenzen nachge-
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4 Ergebnisse

wiesen, jedoch sind die Fehlergrenzen sehr grof.

4.5.3 2D-Plots

Fiir die 2D-Plots der Kopplungen wird ein Vergleich in zwei Schritten vorgenommen:

100

S < N ©w & O o N ®© ©
o = N w & o o N ® ©

A(hbb) gegen A(hgg) (keine Annah- A% (hdd) gegen A(hgg) (QL)
men)

Abbildung 4.19: Korrelation von A(hgg) und A(hbb) bzw. A%“4*s(hdd) in den verschiedenen Modellvariationen.

Der grobe Verlauf ist in allen Modellvariationen, wie erwartet, derselbe. Bis auf die Form des 1o-
Bereichs, welcher eine deutlich kleinere Flidche abdeckt, dndert sich in den Modelvariationen QL und
QLB wenig. Die kleine Form des 1o-Bereichs deckt sich mit den Beobachtungen zu den Minima der
1D-Plots in den Modelvariationen QL und QLB.

Wie man in Abbildung 4.19 sehen kann, verringert sich der im Modell ohne zusitzliche Annahmen
stark ausgeprégte 1o-Bereich in der Modelvariation QL zu einer sehr kleinen Flidche. Um diesen Bereich
genauer betrachten zu konnen, wird die Skala entsprechend angepasst:

_ Alhgg)
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Abbildung 4.20: Korrelation von A(hgg) und A%¥*$(hdd) mit kleiner Skala in den Modellvariationen QL und
QLB.
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Abbildung 4.21: Korrelation von A(hbb) bzw. A%®*$(hdd) zu A(hyy) in den verschiedenen Modellvariationen.

Beim Vergleich, der in Abbildung 4.21 gezeigten Korrelation der Kopplungen A(hbb) bzw. A9 (hdd)
zu A(hyy) wird der 1o-Bereich der Verteilung in der Modellvariation ebenfalls nahezu punktférmig,
jedoch bleibt das Nebenminimum bei hohen Werten von A9“4%S(hdd) erhalten. Beim Vergleich der Mo-
dellvariationen QL und QLB sind die beiden Plots nahezu identisch, da beide gezeigten Kopplungen
in beiden Modellvariationen vorkommen. Betrachtet man stattdessen A(hWW), welche, gemeinsam mit
A(hZZ), in QLB zum universellen Parameter AB°™(hVV) wird:
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Abbildung 4.22: Korrelation von A(hbb) bzw. A%¥*$(hdd) und A(hWWW) bzw. AB°™(hVV)

In Abbildung 4.22 ist die Korrelation von A(hOWW) bzw. AB®*"(hVV) zu A(hbb) in allen drei Mo-
dellvariationen gezeigt. Beim Vergleich von QL und QLB sieht man keine gravierenden Unterschiede,
jedoch ist die vertikale Ausbreitung des 1o-Bereichs bei QLB etwas kleiner, was bei einer Parameter-
reduzierung auch erwartet wird.

4.5.4 Einfluss von I'j_isible

Um den Einfluss von 'y nyisible genau sehen zu kénnen, kann man eine Modellvariationen auch ohne
diesen Parameter betrachten. Am Besten eignet sich dazu QLB, da hier die grofite Parameterreduzierung
stattfindet und somit die y2-Profile am schirfsten ausgeprigt sind. Um diesen Parameter vom Modell
zu entfernen, wird das Modell in der Variation QLB erneut gefittet, wobei hier zusétzlich der Parameter
I'h—mvisible ausgeschaltet wird (d.h. auf 0 gesetzt), anstatt ihn als freien Parameter zu fitten. Verglichen
werden also ausgewéhlte 2D-Plots mit und ohne I't,yisible als freien Parameter:
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Abbildung 4.23: Einfluss von I't_yisible in der Modellvariation QLB.

Beim Vergleich fillt auf, dass die Plots mit I'hyisible als freien Parameter, eine hohere Punktdich-
te aufweisen. Dies ist einfach zu erkldren, da die Plots mit I',_nvisible als freien Parameter auch die
Punkte aus dem Fit ohne I't,_nvisible €nthalten. Da I't,_1nvisible als additiver Parameter zur totalen Breite
eingefiihrt wurde, kann man die Datenpunkte einfach addieren.

Um einen aussagekréftigen Vergleich zu fithren, werden also die o-Bereiche miteinander verglichen.
Diese unterscheiden sich jedoch nur minimal. Zumindest im oberen Vergleich von Al*P°"S(hdd) und
A(hyy) ist der 20-Bereich etwas kleiner. I'myisible Scheint jedoch keinen Einfluss auf den ,,Best-Fit-
Value“ oder den 1o-Bereich zu haben.

Weitere 2D-Plots finden sich im Anhang A.2.

4.6 Interpretation des Fits

Bei einer Zahl von 45 Observablen und 10 Parametern (im Modell ohne Annahmen) liegt das erwartete
minimale y? bei etwa 35. Nun sind aber die Observablen in diesem Fit korreliert, da die zugehdrigen
Messungen an 4 unterschiedlichen Detektoren gemacht wurden. Diese Korrelation kann fiir ein y? ver-
antwortlich sein, das unterhalb der obigen Erwartung liegt.

Die Qualitit des Fits wird nicht aber alleine durch einen niedrigen y>-Wert festgelegt. Die Anzahl der
Freiheitsgade spielt eine Rolle:

Nt =No — Np (4.5)
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4 Ergebnisse

Die Anzahl der Freiheitsgrade entspricht also der Differenz der Anzahl an Observablen und Anzahl
an Parametern. Diese Differenz unterscheidet sich je nach Modellvariation, die Anzahl der Observablen
hingegen ist konstant 45. Fiir einen Fit von guter Qualitit wird nun das Verhltnis des minimalen y2-
Wertes und der Anzahl der Freiheitsgeraden betrachtet. Liegt dieses Verhiltnis ungeféhr bei 1, kann von
einem guten Fit gesprochen werden:

2

X
Q= ~! (4.6)

Dieses Verhiitlnis lésst sich fiir jede Modellvariation iiberpriifen. Zusétzlich kann man noch die mini-
malen y?-Werte des Modells mit denen des Standardmodells vergleichen, indem man alle Parameter auf
den Standardmodell-Wert setzt! und das zugehorige y? bestimmt. Zum Schluss wird noch der P-Value
berechnet, der sich aus dem y? und der Anzahl der Freiheitsgrade Ny ergibt. Dazu wird die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion der y?-Verteilung auf 1 normiert. SchlieBlich berechnet sich der P-Value aus
dem Integral iiber das y? mit den Grenzen "Best-Fit-Valueiind co. Das P-Value gibt die Wahrschein-
lichkeit an, ob sich die Messungen als Zufallsfluktuationen um die Theoriehervorsage hervorgerufen
werden.

’Modellvariation ‘ Np ‘ Nf‘ )(éM ‘ ¥ ‘ Q ‘ P ‘

OA 10 | 35 | 37.34 | 32.59 | 0.93 | 0.58
QL 8 |37 ]37.34 3262 | 0.88 | 0.67
QLB 7 | 38 | 37.34 | 34.16 | 0.90 | 0.65

Tabelle 4.2: Interpretation des Fits fiir jede Modellvariation

Auffillig ist zunzichst, dass die Verhitlnisse aus y*-Werten und Anzahl der Freiheitsgraden, alle unter
1 liegen, d.h. dass die /chi>-Werte niedriger sind als die Anzahl der Freiheitsgrade. Hier spielt die
oben erwihnte Korrelation der Observablen eine Rolle (z.B. alleine 14 Messungen zum Zerfallskanal
h— yy am Atlas-Detektor). Dennoch sind die Verhéltnisse in der Ndhe von 1, was fiir einen guten Fit
spricht. Zum Vergleich lohnt ein Blick auf die Standardmodell-y2-Werte. Diese sind unabhingig von
der Modellvariation und entsprechen in etwa der Anzahl der Freiheitsgrade. Die P-Values liegen in etwa
im Bereich von 60-70%, was in der Nihe der Erwartung von 50% liegt (Diese werden fiir y*> ~ Ng
erwartet). Fiir die Modellvariation OA miisste das y? bei 50 liegen, um auf eine Wahrscheinlichkeit von
unter 32% zu fallen, die als Grenze des 1o-Bereichs aufgefasst wird.

U'my, =125,5 GeV, Higgs-Kopplungen = 0, I'(h — Invisible) ~ 1 - 1074 GeV
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KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblicke

Der Fit zeigt anhand der Plots sehr gut, wie sich die gemessen Zerfalls- und Produktionskanéle unter-
scheiden. Wihrend die Produktion durch die Gluon-Fusion fast vollkommen dominiert wird und A(hgg)
entsprechend hochskaliert wird, werden bei den Zerfallskanélen die Unterschiede der Messungen deut-
lich. Da fiir A(hbb) keine sensitive Messung vorliegt, bestimmt diese Kopplung zusammen mit A(hgg)
die Verteilungen der anderen Kopplungen in diesem Fit. Sensitive Messungen aller Zerfallskanile des
Higgs-Bosons sind somit von Néten, um hier genauere Aussagen treffen zu konnen. Diese Messungen
sind am LHC oder Tevatron allerdings nicht realisierbar.

Beim Vergleich der Modellvariationen ergibt sich ein grofer Unterschied zwischen dem Modell ohne
Annahmen und QL/QLB. Wihrend in OA die unbeschrinkte Kopplung A(hcc) einen groen Einfluss
auf die anderen Kopplungen ,aufgrund der relativen Verzweigungsverhiltnisse hat, sind in den Modell-
variationen QL und QLB deutlich die y>-Minima beim Standardmodell-Wert fiir alle betrachteten Kopp-
lungen zu erkennen. Somit weist der Fit fiir diese Modellvariationen nach, dass sich das Higgs-Boson
wie im Standardmodell vorhergesagt verhilt. Beim Betrachten der R-Values in diesen Modellvariatio-
nen kann man allerdings gut, den ca. 100%igen Fehler auf diese Aussage erkennen. Trotzdem weisen
auch der "Best-Fit-Value"der Higgs-Masse oder der totale Breite in den Modellvariationen QL und QLB
standardmodellartige Werte auf.

Die Einfithrung des Parameters I'(h — Invisible) hat nur einen minimalen Effekt auf den Fit, da auch

hier das y*>-Minimum beim Standardmodell-Wert liegt, der im Bereich von MeV liegt und somit in der
Nihe von 0 GeV als additiver Parameter zur totalen Breite wenig beitrégt.
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A Anhang 1

ANHANG A

Anhang 1

A.1 Liste aller Vorhersagen im HEC-Modell

’ Vorhersagen ‘ Beschreibung
ol totale Breite
BR;(hss) Verzweigungsverhiltnis : h—ss
BR;(hce) Verzweigungsverhiltnis : h—cc
BR(hbb) Verzweigungsverhiltnis : h—bb
BR;(htt) Verzweigungsverhiltnis : h—tt
BR(huu) Verzweigungsverhiltnis : h— uu
BR(h77) Verzweigungsverhéltnis : h— 77
BR(hWW) Verzweigungsverhiltnis : h—WW
BR(hZZ) Verzweigungsverhiltnis : h—Z7Z
BR(hZy) Verzweigungsverhiltnis : h—Zy
BR(hyy) Verzweigungsverhiltnis : h— yy
BR(hgg) Verzweigungsverhiltnis : h—gg

BREM(hss) Verzweigungsverhiltnis : h—ss (SM)
BREM(hCC) Verzweigungsverhiltnis : h—cc (SM)
BRM(hbb) Verzweigungsverhiltnis : h—bb (SM)
BREM(htt) Verzweigungsverhiltnis : h—tt (SM)
BRM (hup) Verzweigungsverhiltnis : h— pu (SM)
BREM(hﬂ-) Verzweigungsverhiltnis : h— 77 (SM)
BR™M(MhWW) | Verzweigungsverhiltnis : h—WW (SM)
BRSM(hZZ) Verzweigungsverhiltnis : h—ZZ (SM)
BRSM(th) Verzweigungsverhiltnis : h—Zy (SM)
BRM(hyy) Verzweigungsverhiltnis : h— yy (SM)
BR*M(hgg) Verzweigungsverhiltnis : h—gg (SM)
BR(hInvisible) | Verzweigungsverhiltnis : h—Invisible
2?(hgg)*M Standardmodell-Anteil von g*(hgg)
g?(hyy)™M Standardmodell-Anteil von gZ(hyy)

Tabelle A.1: Liste der Vorhersagen im HEC-Modell (totale Breite, Verzweigungsverhéltnisse und SM-Anteil der
schleifeninduzierten Kopplungen)
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A.1 Liste aller Vorhersagen im HEC-Modell

’ Vorhersagen ‘ Beschreibung ‘
1A (hyy)(1lep) Signalstirke: Atlas h— yy (1lep)
1T (hyy)(conv.-central-highPTt)

Signalstidrke: Atlas h— yy (conv.-central-highPTt)
Signalstirke: Atlas h— vy (conv.-central-lowPTt)
Signalstirke: Atlas h— yy (conv.-rest-highPTt)
Signalstirke: Atlas h— yy (conv.-rest-lowPTt)
Signalstirke: Atlas h— yy (conv.trans.)
Signalstirke: Atlas h— yy (ETmiss)
Signalstérke: Atlas h— yy (highmass2jet, loose)
Signalstirke: Atlas h— yy (highmass2jet, tight)
Signalstirke: Atlas h— yy (lowmass2jet)
Signalstidrke: Atlas h— yy (unconv.-central-highPTt)
Signalstirke: Atlas h— yy (unconv.-central-lowPTt)
Signalstirke: Atlas h— yy (unconv.-rest-highPTt)

1A (hyy)(conv.-central-lowPTt)
1T (hyy)(conv.-rest-highPTt)
MATL(hyy)(conv.—rest—lowPTt)
,uATL (hyy)(conv.trans.)

" (hyy)(ETmiss)
1T (hyy)(highmass2jet, loose)
1A (hyy)(highmass2jet, tight)
1A (hyy)(lowmass2jet)
u L (hyy)(unconv.-central-highPTt)
1A (hyy)(unconv.-central-lowPTt)
1T (hyy)(unconv.-rest-highPTt)
,uATL (hyy)(unconv.-rest-lowPTt)

Signalstirke: Atlas h— yy (unconv.-rest-lowPTt)
1A (hrr) Signalstirke: Atlas h— 77
1AL AW WIvly) Signalstirke: Atlas h—WW—lvly
wATH(VBFWWvly) Signalstirke: Atlas VBF>WW—lvly
wATE(hzZZ41) Signalstirke: Atlas h—ZZ—4l
1T (hVhVbb) Signalstirke: Atlas Vh—Vbb
uPE(hyy) Signalstirke: CDF h— yy
uPE(hrr) Signalstirke: CDF h— 77
uPF(hWW) Signalstirke: CDF h—-WW
uCPE(tthttb) Signalstirke: CDF tth—ttbb
1 PF(hVhVbb) Signalstirke: CDF Vh—Vbb
uMS (hyy)(2jet) Signalstirke: CMS h— yy (2jet)
1M (hyy)(2jet-loose)

Signalstirke: CMS h— yy (2jet-loose)

uMS(hyy)(2jet-tight)

Signalstirke: CMS h— yy (2jet-tight)
uMS (hyy)(e) Signalstirke: CMS h— yy (e)
u™MS (hyy)(inclusive) Signalstirke: CMS h— yy (inclusive)
1M (hyy)(ETmiss) Signalstirke: CMS h— yy (ETmiss)
1M (hyy)(u) Signalstirke: CMS h— yy (1)
u™MS(hr1)(0/1 jet) Signalstirke: CMS h— 77 (0/1 jet)
uMS(hWW)(0/1 jet) Signalstirke: CMS h—WW (0/1 jet)
uMS(hZZ41)(0/1 jet) Signalstirke: CDF h—ZZ—41 (0/1 jet)
uMS(hZZA1)(2 jet) Signalstirke: CMS h—ZZ—41 (2 jet)
1M (tthttb) Signalstirke: CMS tth—ttbb
uMS(VBFr7) Signalstirke: CMS VBF— 7
UMS(VBFWW) Signalstirke: CMS VBF—WW
1MS(VhVbb) Signalstirke: CMS Vh—Vbb
,uCMS(VhVTT) Signalstirke: CMS Vh—Vrr
uMS(WhWWW) Signalstirke: CMS Wh—»WWW
1PO(hbb) Signalstirke: DO h—bb
1 (hyy) Signalstirke: DO h— yy
uP(hrr) Signalstdrke: DO h— 77
UPo(hWWw) Signalstirke: DO h—WW

Tabelle A.2: Liste der Vorhersagen im HEC-Modell (Signalstirken)
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| Vorhersagen | Beschreibung |
R(ht7) R-Value : h— 771
R(hbb) R-Value : h—bb

R(VhVbb) | R-Value : Vh—Vbb
R(hWW) R-Value : h-WW
R(hZZ) R-Value : h—ZZ
R(hyy) R-Value : h— yy

Tabelle A.3: Liste der Vorhersagen im HEC-Modell (R-Values)

A.2 2D-Plots in allen Modellvariationen

A.2.1 Korrelation der Kopplungen
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A.2.2 Korrelation der Kopplungen zu I'(h — Invisible)
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A.2.3 Korrelation der R-Values

Die 2D-Plots der R-Values stammen alle aus dem Modell ohne zusitzliche Annahmen:
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Abbildung A.26: Korrelation der R-Values in der Modellvariation OA.

A.3 Fits der schleifeninduzierten Higgs-Kopplungen

Die Standardmodell-Anteile der schleifeninduzierten Kopplungen A(hyy) und A(hgg) setzen sich aus
den anderen Kopplungen zusammen. Die Gewichtung der Kopplungsterme sind abhingig von der Higgs-
Masse. Die Werte dazu sind den Tabellen [22] und [23] entnommen. Diese Werte wurden in Abhingig-
keit der Higgs-Masse linear interpoliert:

60



A.3 Fits der schleifeninduzierten Higgs-Kopplungen

A.3.1

Lineare Fits fiir ASM(hyy)
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Abbildung A.28: Lineare Fits fiir hWW zum Standardmodell-Anteil von A(hyy).
e L T A S R BN I DODITT e e e e e e e e e e e e e e e e & Ge 0 EE T N
Cautau coupling mau coupkng s brau coupling .
25405 it 450008 "
2 he-08 . £.0018 = A de-0%
24905 43005
2 ¥5a-05 a 800185 4205
2305 . ~ u,
. ddes
22%-08
- -0.0018 40.05 .
22e-05 B,
2 15005 A
2.1e05 = 000185 3.Bu-08 h
7 058-05 305
2e-08 o0z 3.8e-005
123 124 125 126 127 128 129 123 124 125 126 127 128 128 123 124 125 126 127 128 178

Higgs mass [ Gew|

L5 /Ty

Higgs mass | Gev]

r’;;’ / r77

Higge mass | Gav]

rybyr / r)’y

Abbildung A.29: Lineare Fits fiir htt zum Standardmodell-Anteil von A(hyy).
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A Anhang 1
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Abbildung A.30: Linearer Fit fiir den Interferenzterm F;;V /Iy, zum Standardmodell-Anteil von A(hyy).

A.3.2 Lineare Fits fiir ASM(hgg)
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